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摘 要： 为探索碳纳米管/石墨烯/碳复合材料在 3~5 μm和 8~14 μm中远红外波段烟幕干扰方面的应用，用液相法制备了碳纳米

管/石墨烯/碳复合材料。采用扫描电子显微镜，对比分析了石墨烯、碳纳米管和复合材料的微观形貌。采用傅里叶红外光谱仪技

术，对比分析了三种材料的静态红外吸收能力。基于烟箱实验，测试了石墨烯、碳纳米管和复合材料对 3~5 μm、8~14 μm中远红外

的透过率，并根据“朗伯⁃比尔”定律计算了烟幕的平均质量消光系数。结果表明，经过沥青碳化，以沥青碳为骨架，碳纳米管与石墨

烯形成的复杂网状空间结构的烟幕干扰复合材料，抑制了碳纳米管的结团和石墨烯的堆叠现象，改善了悬浮性。针对 3~5 μm波

段，计算得到碳纳米管、石墨烯及碳纳米管/石墨烯/碳复合材料平均红外透过率分别约为 9%、10%和 5%，复合材料的有效遮蔽时间

相比碳纳米管、石墨烯分别增加了约 13%和 21%；对 8~14 μm红外波段的平均红外透过率分别约为 3%、5%和 4%，复合材料有效遮

蔽时间相比碳纳米管、石墨烯增加了约 28%和 13%。碳纳米管/石墨烯/碳复合材料改善了单一碳材料的悬浮性能和红外光谱吸收性

能，对中红外的干扰性能增强，对远红外的干扰性能有所下降，但有效干扰时间仍有所提高，其远红外干扰性能有待进一步改进。
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1 引 言

随着传感器与探测技术的发展，精确制导武器得到

广泛运用。为保护己方目标，提高战场生存能力，发展与

之对抗的烟幕干扰是一种有效手段，它具有成本低、效费

比高等优点，近年来，受到世界各国的普遍重视［1-4］。

在红外波段中，常规烟幕对低波段的干扰效果较

好，而随着波长增加，对中高波段的红外波干扰效果明

显减弱，难以满足战场需求［5］。近年来，研究人员针对

常规烟幕材料，如红磷、赤磷等［6-7］燃烧型烟幕材料，进

行性能改进和配方优化，使其对中远红外的干扰性能

得到一定提高。如王玄玉等［8］研究了空气湿度和红磷

烟幕粒子的平均粒度对红外消光性能的影响，周明善

等［9］采用均匀设计法，对赤磷配方进行改进，提高了远

红外的干扰性能。而爆炸分散型烟幕材料以纳米材料

为代表，如碳纳米管、碳纳米纤维、石墨烯等，因其具有

良好的电磁吸波特性，成为红外烟幕材料研究的热

点［10-13］。如王红霞等［14-15］研究了碳纳米材料对红外

图像的遮蔽性能，得到碳纳米材料对红外辐射具有散

射和吸收双重作用，且对远红外具有良好的干扰性

能。李素芳等［16］采用快速加热引爆法制备了石墨烯

烟幕材料，计算得到 8~14 μm红外波段的质量消光系

数达到 2.1 m2·g-1，能有效干扰远红外波段。

以上针对燃烧型和爆炸分散型烟幕材料的制备与

改性进行了分析与研究，但仍存在以下问题：（1）传统

干扰材料改性后，提高了单一红外波段的干扰性能，中

远红外的综合干扰性能难以满足战场需求。（2）石墨

烯、碳纳米管等单一碳材料容易发生结团和堆叠，悬浮

性能和有效遮蔽时间有待提高，中远红外的综合干扰

性能有待进一步改善。针对以上问题，为进一步提高

单一碳材料烟幕有效遮蔽时间及中远红外干扰性能，

采用液相法制备碳纳米管/石墨烯/碳复合材料（文中

也称复合材料），采用红外光谱仪测试并分析碳纳米

管、石墨烯和复合材料的静态红外消光性能，利用烟箱

试验对三种材料的中远红外透过率与有效遮蔽时间进
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行测试，对比与分析材料的中远红外干扰性能。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

试剂：KNG⁃150石墨烯，平均粒径为 15 μm，深圳

市德方纳米科技股份有限公司；碳纳米管，平均粒径为

20 nm，深圳市德方纳米科技股份有限公司；煤沥青，

工业级，保定中油沥青有限公司；无水乙醇，分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；甲苯，分析纯，国药集团化

学试剂有限公司；氩气，纯度≥99.999%石家庄特种气

体有限公司。

仪器：磁力搅拌器，CJJ78⁃1，大地仪器厂；恒温水

浴 槽 ，HHS⁃4S，宜 昌 仪 器 纱 筛 厂 ；真 空 干 燥 箱 ，

DZF⁃6030A，上海一恒科技有限公司；气氛箱式炉，

KBF⁃16Q，南大仪器厂；超声波清洗器，KQ5200E，昆
山市超声仪器有限公司；电子天平，FA2004N，上海天

平仪器厂；行星式球磨机，QM⁃3B，南大仪器厂；扫描

电子显微镜，JSM⁃6700F，日本电子公司；傅里叶变换

红外光谱仪，VERTEX70，德国布鲁克光谱仪器公司。

2.2 样品制备

称取一定量的煤沥青按照一定浓度加入适量的煤

油溶剂并在常温下搅拌，直到沥青完全溶解，利用双层

定性中速滤纸过滤得到沥青溶液。将获取的沥青溶

液，按照一定比例加入碳纳米管（carbon nanotube，
CNT）和石墨烯（Graphene）［17-19］，超声振荡并在 60 ℃
水浴条件下搅拌直到煤油完全蒸发，并放入鼓风干燥

箱，在 60 ℃下干燥 12 h，得到碳纳米管/石墨烯/碳粗

制样品。将粗制样品放入箱式气氛炉 800 ℃碳化处

理，同时通入氩气进行保护，待温度降为室温，得到碳

纳米管/石墨烯/碳精制样品。

2.3 烟箱实验

2.3.1 主要测试系统

（1）烟箱：容积为 16.5 m3（4.3 m×2.1 m×1.8 m），

光程为 2.1 m，内部有两个用于搅拌的风扇。

（2）JHF⁃Ⅱ红外辐射计：工作波段分别为 3~5 μm
和 8~14 μm，通过测试辐射计在烟幕前后接收到辐射

源的信号电压值，计算获取不同时刻的烟幕透过率。

（3）滤膜直径 20 cm、流量 2~5 L·min-1的滤膜浓

度采样器：采用滤膜称重法测试烟幕浓度是烟箱实验

常用的方法［20］。通过抽取烟幕内一定量的体积，并通

过玻璃纤维滤膜，使烟幕粒子残留在滤膜上，称量通过

前后滤波的质量差，计算得到烟幕的质量浓度。为减

小由于分布不均匀带来的测量误差，确保烟幕质量浓

度的测试精度，分别在不同位置布设三组采样器，并计

算平均值作为烟幕的质量浓度。

2.3.2 测试原理

测试仪器布置如图 1所示。红外辐射源和红外辐

射计分别布置在烟箱两侧窗口，在没有释放烟幕的情况

下，通过调试仪器，使辐射计的初始电压保持稳定。释

放烟幕后，由于烟幕对红外辐射的散射与吸收作用，使

得红外辐射计接收到的信号电压变弱，通过对比初始电

压，从而计算得到烟幕在该时刻的透过率衰减曲线。

2.3.3 测试方法

测试过程中，首先对红外辐射计接收电压进行稳

定调试，然后分别称取 16.5 g碳纳米管、石墨烯、碳纳

米管/石墨烯复合材料的样品，将其装入喷撒罐体中，

利用高压气泵将罐体中材料喷撒到烟幕箱中，并启动

风扇搅拌 20 s，然后停止风扇并开始计时，50 s后待浓

度稳定，浓度采样器开始采样，每次采样时间为 50 s，
间隔 50 s，进行下一次采样，共采样三次。

3 实验结果分析

3.1 SEM结果与分析

用扫描电子显微镜观测碳纳米管、石墨烯以及碳

纳米管/石墨烯/碳复合材料的微观形貌，结果如图 2所
示。观察图 2a和图 2b发现，碳纳米管相互缠绕构成

a. schematic diagram of smoke box test system

b. physical image of smoke box test system
图 1 烟箱测试系统布置图

Fig.1 Smoke box test system layout
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了较大的球形颗粒，而石墨烯薄片层出现折皱并互相

堆叠成较厚的片状颗粒。这主要是由于单个碳纳米管

颗粒呈现细长的管状，大量的碳纳米管颗粒在实验过

程中受到不可避免的压力作用，发生了“结团”现象。

而单一的石墨烯颗粒呈现薄片层状，在实验和使用过

程中很容易受外界因素而使多个石墨烯片层堆叠在一

起形成较厚的石墨烯团聚颗粒。因此，基于以上原因，

致使这两种单个的碳材料悬浮性能和分散性受到极大

的限制。从图 2c发现，管状结构的碳纳米管附着在了

片层状的石墨烯表面，使得石墨烯片层相互分隔开。

这主要是由于沥青经过碳化，将碳纳米管粘连在石墨

烯片层表面，从而抑制了多片层的石墨烯相互堆叠，二

者交叉排列，形成了复杂的网状空间结构。这种复杂

的网状结构，使得烟幕粒子表面形成孔隙，降低了单一

碳材料的密度。因此，从微观形貌可以看出，将这两种

单一碳材料进行复合制备新的干扰剂样品，能够有效抑

制单一材料结团和堆叠，降低其密度，改善其悬浮性能。

3.2 红外结果与分析

分别采用石墨烯、碳纳米管和沥青包覆石墨烯/碳
纳米管/碳复合材料与溴化钾进行混合制成质量比为

1∶500的压片，利用傅里叶变换红外光谱仪分析测试

其红外透过率，结果如图 3所示。

由图 3可知，碳纳米管和石墨烯在 1375 cm-1和

3400~3500 cm-1 存 在 宽 吸 收 峰 ，这 两 个 峰 为

C—O—H的特征峰。石墨烯在 1612 cm-1存在吸收

峰，此为 C􀰗C的伸缩振动峰。而复合材料无明显特

征峰，但红外透过率降低，这可能是由于碳纳米管与石

墨烯复合形成的复杂结构，增强了复合材料在整个红

外波段的红外吸收性能，弱化了官能团对红外透过率

的影响。

3.3 烟箱测试结果与分析

3.3.1 透过率

在释放烟幕前，需打开红外透过率测试系统，标定

红外辐射计的初始电压。当烟幕释放以后，待风扇将

烟幕搅拌均匀，开始测试并记录红外辐射计的信号电

压，其红外透过率采用式（2）［20］计算。

τ =
Ut

U 0

（2）

式中，τ为红外透过率，%；U0为释放烟幕前测得探测

器的输出电压值，V。U t为烟幕稳定后，探测器的输出

电压值，V。
通过烟箱测试得到碳纳米管、石墨烯和碳纳米管/

石墨烯/碳复合材料烟幕对 3~5 μm和 8~14 μm中远

红外的透过率曲线，如图 4和图 5所示。

由图 4和图 5可知，碳纳米管、石墨烯及碳纳米管/

图 3 碳纳米管、石墨烯和碳纳米管/石墨烯/碳复合材料的红外

透过率光谱

Fig. 3 Infrared transmittance spectra of CNT，graphene and
CNT/grapheme/carbon composite

a. CNT

b. graphene

c. CNT/grapheme/carbon composite
图 2 碳纳米管、石墨烯和碳纳米管/石墨烯/碳复合材料的

SEM图

Fig. 2 SEM images of CNT，graphene and CNT / grapheme /
carbon composite
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石墨烯/碳复合材料形成的烟幕对 3~5 μm波段的有

效遮蔽时间分别为 330，307 s和 372 s，复合材料的有

效遮蔽时间相比碳纳米管、石墨烯分别增加了约 13%
和 21%；而这三种材料形成的烟幕对 8~14 μm波段的

有效遮蔽时间分别为 344，389 s和 441 s，复合材料有

效遮蔽时间相比碳纳米管、石墨烯分别增加了约 28%
和 13%。在有效遮蔽时间内，选取以一定时间间隔选

取瞬时透过率，通过均值法计算得到碳纳米管、石墨烯

及碳纳米管/石墨烯/碳复合材料形成的烟幕对 3~
5 μm红外波段的平均红外透过率分别约为 9%、10%
和 5%，对 8~14 μm红外波段的平均红外透过率分别

约为 3%、5%和 4%。

3.3.2 质量消光系数

为进一步分析复合材料对中远红外的干扰性能，

根据烟幕消光理论，碳纳米管/石墨烯/碳烟幕服从“朗

伯—比尔”定律，其质量消光系数可表示为［20-21］：

αe = -
lnτ
cL

（2）

式中，c为干扰剂样品浓度，g·m-3。L为光程，m。τ为

透过率，%。αe为质量消光系数，m2·g-1。
根据式（2）计算了碳纳米管、石墨烯和碳纳米管/

石墨烯/碳复合材料烟幕在 3~5 μm和 8~14 μm波段

的质量消光系数，结果见表 1。

表 1 中远红外质量消光系数计算结果

Table 1 Calculation results of middle to far infrared mass extinction coefficient

sample name

carbon nanotube

graphene

composite material

jamming band / μm

3-5

8-14

3-5

8-14

3-5

8-14

sampling number

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

c / g·m-3

0.978
0.792
0.595
0.978
0.792
0.595
0.914
0.837
0.683
0.914
0.837
0.683
0.981
0.846
0.745
0.981
0.846
0.745

τ / %

4.565
6.421
15.054
1.882
3.634
9.971
5.672
6.775
13.013
1.374
2.152
6.076
2.703
4.071
7.724
2.056
3.252
5.603

αe / m2·g-1

1.503
1.651
1.515
1.934
1.993
1.845
1.495
1.532
1.422
2.234
2.184
1.953
1.753
1.802
1.637
1.886
1.928
1.842

-
α e / m2·g-1

1.556

1.924

1.483

2.124

1.731

1.885

Note： τ is the infrared transmittance. αe is the mass extinction coefficient. ᾱe is the average mass extinction coefficient.

图 4 三种材料在 3~5 μm波段的红外透过率曲线

Fig. 4 The infrared transmittance curves at the 3~5 μm
wave⁃band of three materials

图 5 三种材料在 8~14 μm波段的红外透过率曲线

Fig. 5 The infrared transmittance curves at the 8~14 μm
wave⁃band of three materials
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碳纳米管 /石墨烯 /碳复合材料烟幕的中远红外的干扰性能

由表 1可知，单一碳纳米管、石墨烯和碳纳米管/
石墨烯/碳复合材料的质量消光系数均大于 1 m2·g-1，
说 明 其 对 中 远 红 外 均 具 有 良 好 的 消 光 性 能 。 在

3~5 μm波段，复合材料比碳纳米管和石墨烯的质量

消光系数大，且透过率较低。在 8~14 μm波段，碳纳

米管、石墨烯比复合材料的质量消光系数稍大。因此，

复合材料增强了中红外消光性能，损失了一定的远红

外消光性能。综合消光性能和有效遮蔽时间分析，复

合材料虽然损失了一定的远红外消光性能，但中红外

性能增强，有效遮蔽时间变长，其应用前景仍然可观。

4 结 论

（1）采用液相法制备的碳纳米管/石墨烯/碳复合

材料，抑制了碳纳米管的结团和石墨烯的堆叠现象，使

得碳纳米管填充在石墨烯片层间，形成复杂网状空间

结构，改善了单一碳材料的悬浮性能。该复合材料比

单一的碳纳米管、石墨烯的红外吸收性能好。

（2）碳纳米管/石墨烯/碳复合材料对 3~5 μm和

8~14 μm 中 远 红 外 的 平 均 质 量 消 光 系 数 均 大 于

1 m2 · g-1，对 中 远 红 外 具 有 良 好 的 消 光 性 能 。 在

3~5 μm中红外波段，该复合材料比单一的碳纳米管、

石墨烯的透过率低，计算得到的平均质量消光系数大，

有效遮蔽时间长。在 8~14 μm远红外波段，该复合材

料的平均质量消光系数有所下降，但有效遮蔽时间仍

有所增加。因此，该复合材料的中红外干扰性能增强，

而远红外干扰性能有所下降，这有待于通过控制粒径

分布对远红外干扰性能作进一步改进。
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Middle and Far Infrared Interference Properties of CNT/Graphene/Carbon Composites Smoke Screen

CHEN Hao1，GAO Xin⁃bao1，XU Xing⁃chun2，ZHANG Qian1，ZHANG Kai⁃chuang1

（1. Shijiazhuang Campus of Army University of Engineering，Shijiazhuang 050003，China；2. 63983 Army，Wuxi 214035，China）

Abstract：To explore the application in smoke interference at the middle and far infrared wave⁃bands of 3-5 μm and 8-14 μm，

the CNT/grapheme/carbon composite was prepared by a liquid phase method. Scanning electron microscopy was used to com⁃
pare and analyze the microscopic morphology of graphene，carbon nanotubes and composite. The static infrared absorption abil⁃
ity of the three materials was compared and analyzed by Fourier transform infrared spectroscopy. Based on the smoke box experi⁃
ment，the transmittances of graphene，carbon nanotube and composite for 3-5 μm and 8-14 μm in the middle and far infrared
were measured，and the average mass extinction coefficient of the smoke screen was calculated according to the Lambert⁃Beer
law. The results show that after bituminous carbonization，bituminous carbon is used as the skeleton，the smoke⁃screen interfer⁃
ence composite material of the complex network structure formed by carbon nanotube and graphene inhibits the agglomeration
of CNT and the stacking phenomenon of graphene，and improves the suspension properties. For the 3-5 μm wave⁃band，the av⁃
erage transmittance of carbon nanotube，graphene and CNT/grapheme/carbon composite obtained by calculated is about 9%，

10% and 5% respectively. The effective shielding time of the composite increases by about 13% and 21% respectively compared
with that of CNT and graphene. The average transmittance at the 8-14 μm infrared wave⁃band is about 3%，5% and 4%，respec⁃
tively and the effective shielding time of the composite is about 28% and 13% higher than that of CNT and graphene. The CNT/
grapheme/carbon composites improve the suspension performance and infrared absorption performance of the single carbon ma⁃
terial，enhance the interference performance at the middle infrared wave⁃band，decrease the interference performance at the far
infrared wave⁃band，but the effective interference time is still improved，and its far infrared interference time needs further im ⁃
provement.
Key words：carbon nanotubes；graphene；composites；middle and far infrared；interference property
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